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Résumé 
 
Plusieurs études récentes démontrent que la prolifération de la végétation dans le Nord a 
augmenté sous un climat en réchauffement lors des quatres dernières décennies, surtout 
dans la zone de transition entre toundra et taïga. L’accroissement des arbustes a un effet 
sur les propriétés de la neige et du bilan d’énergie de surface. L’objectif de cette recherche 
est d’améliorer la caractérisation de l’impact des arbustes sur l’évolution de la neige 
(accumulation et fonte) en utilisant des données terrains et la télédétection. La recherche a 
été réalisée sur le site d’Umiujaq, au Nunavik, représentatif de la zone de transition entre 
l’Arctique de basse latitude et les zones subarctiques. La profondeur de neige, mesurée le 
long de nombreux transects qui couvrent plusieurs types de végétation (toundra arbustive, 
toundra de lichen, forêt ouverte et forêt fermée d’épinettes) démontre l’effet 
d’emprisonnement de la neige dans la zone de transition entre une zone de toundra 
arbustive vers une zone de forêt d’épinettes. Cet effet est lié à la hauteur de la végétation 
et à la perte de densité (la profondeur de neige augmente par des facteurs de 2,5 à 3). De 
plus, des mesures de profondeur de neige en continue ont été prises par deux stations 
météorologiques situées l'une en zone de toundra arbustive et l'autre en zone de forêt. Les 
résultats montrent que la neige réagit de façons très différentes selon la couverture du sol, 
mais reste très dépendante des sites considérés. Des analyses spatiales à très haute 
résolution (Pléiades) et à moyenne résolution (Landsat et MODIS) suggèrent un délai dans 
la fonte entre les zones de forêts et les zones de toundra de lichen et arbustives. Une 
technique de mesure de profondeur de neige par télédétection à haute résolution est aussi 
discutée.  
Mots clés : Télédétection de la neige, profondeur de neige, Effet d’emprisonnement, 
fraction d’ombre, fonte de la neige, Nord-Est Canadien  
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Abstract 
Recent studies have shown that northern vegetation has been growing in relation to a 
warming climate over the last four decades, especially across the transition zone between 
tundra and taiga. Shrub growth affects snow properties and the surface energy budget, 
which must be better studied to quantify shrub-snow-climate feedbacks. The objective of 
this research is to improve the characterization of the impact of shrubs on snow evolution, 
from its accumulation to its melt, using in-situ and satellite measurements. The research is 
presented for the Umiujaq site, Nunavik, representative of the low Arctic – Subarctic 
transition zone. Snow depth, measured along numerous transects spanning different land 
cover types is found to increase by a factor 2.5 to 3 between tundra and forest, while snow 
density decreases. This illustrates the trapping effect of vegetation well. Complementary 
continuous snow depth measurements using weather stations from two sites (tundra with 
low shrubs and a small clearing with shrubs within the forest) show different site-dependent 
behaviors. Spatial analysis from high-resolution Pleiades images combined with Landsat 
(Normalized Difference Snow Index) and MODIS (Fractional Snow Cover) images 
suggest a slight delay in melt over open and dense forest areas compared to tundra and 
dense high shrubs. A technic to measure snow depth using high resolution is also discussed.  
Keywords: Snow Remote Sensing, Snow Depth, Trapping Effect, Normalized Difference 
Snow Index, snowmelt, North-Eastern Canada 
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1. Introduction 
 
1.1 Mis en contexte et problématique 
 
Les températures de l’Arctique augmentent à un rythme alarmant causant plusieurs 
changements dans les écosystèmes (Bhatt et al., 2010; AMAP, 2011; Mauritsen, 2016; 
Serreze et al. 2009). La tendance du taux de réchauffement arctique observée est passée de 
+0.1°C/décennie en 1980 à +0.5°C/décennie en 2010 (Smith et al., 2015). Une 
conséquence observée est la prolifération des arbustes dans les différentes zones de toundra 
(Myers-Smith et al., 2011, 2015) et la migration vers le Nord de la ligne d’arbres (Ropars 
et Boudreau, 2012). Cette prolifération de la végétation dans le nord devrait modifier les 
propriétés physiques de la neige, incluant l'épaisseur de neige (augmentation due aux effets 
d’emprisonnement de la neige, « trapping effect » : Callaghan and Tweedie, 2011; 
Callaghan et al., 2011), sa densité et sa conductivité thermique (densité atténuée vu que les 
arbustes empêchent la compaction de la neige : Dominé et al., 2015; Gouttevin et al., 2013) 
et l’albédo (atténué par les branches; Menard et al., 2012). Ces modifications des propriétés 
de la neige affectent le bilan d’énergie de surface, générant des changements dans le climat 
et modifiant les régimes hydrologiques et thermiques du sol. Ces changements peuvent 
déstabiliser significativement le pergélisol dû au changement de la conductivité thermique 
de la neige (effet isolant) (Gouttevin et al., 2012). Le bilan d’énergie de surface par la 
présence d’arbustes affectera aussi la phénologie de la neige, le début et la fin de la fonte, 
tel que suggéré par Callaghan et al. (2011) et Pomeroy et al. (2006). 
 
Malgré l’importance des processus d’interaction neige-végétation dans un climat en 
changement, principalement dans le Nord, plusieurs de ces interactions restent mal 
comprises et mal quantifiées. D’après la littérature, les arbustes modifient une grande 
variété de processus incluant la profondeur et la fonte de la neige, mais aussi la dynamique 
hydrologique, les échanges de nutriments et plus encore (Myer-Smith et al., 2011). Les 
observations reconnues d’expansion d’arbustes sont présentes dans presque toutes les 
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régions arctiques du Monde. Notamment, le Nord de l’Alaska avec l’aulne (Sturm et al, 
2001; Tape et al, 2006), l’ouest de l’Arctique Canadien avec l’aulne et le saule (Lantz et 
al, 2010; Lantz et al., 2009; Myers et al., 2011), l’extrême arctique Canadien avec le saule 
et les arbustes à feuilles persistantes nains (Hudson et Henry, 2009; Hill et Henry, 2011), 
le Nunavik avec le boulot (Tremblay, 2010) et l’Arctique Russe avec le saule (Forbes et al, 
2010). L’augmentation des arbustes est observée de trois façons : le comblement (des 
régions couvertes d’arbustes se remplissent), l’augmentation de la croissance (les arbustes 
grandissent plus vite) et la colonisation de sites au Nord de la limite d’arbustes (Myers-
Smith et al, 2011).  
Notre intérêt se porte plus particulièrement sur le Nunavik.  
 
1.2 Objectifs  
 
L’objectif de ce travail est de caractériser et quantifier l’impact de la croissance de la 
végétation sur l’évolution du couvert de neige dans la zone de transition taïga/toundra au 
Nunavik à partir de la télédétection satellite et de mesures au sol. Le but principal du travail 
est donc d’évaluer, à climat équivalent, si la présence de la végétation accélère ou ralentit 
la fonte de la neige par rapport aux zones de toundra plus dénudées (Objectif 1). De plus, 
une analyse de l’identification de la fraction d’ombrage sur des images hautes résolutions 
pour mesurer l’épaisseur de neige est présentée et discutée (Objectif 2).  
Le premier objectif du travail repose sur deux hypothèses :  
- L’effet de la fonte accélérée de la neige due à la végétation d’une zone de toundra 
peut être observé par images MODIS/TERRA et Landsat ;  
- L’effet d’emprisonnement causé par la végétation réussi à ralentir la fonte en zone 
de transition entre une zone de toundra arbustive et une forêt d’épinettes. 
Le deuxième objectif est basé sur la troisième hypothèse : 
- La hauteur de la neige peut être mesurée par télédétection optique à haute 
résolution spatiale à partir de l’ombre créée par la végétation 
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1.3 Plan du mémoire 
 
Suite à cette introduction, le chapitre 2 décrira les méthodes utilisées pour répondre aux 
objectifs. Le chapitre 3 présente une analyse de l’interaction entre les arbustes et la neige 
qui fait office d’un article scientifique publié dans la revue Physical Geography. Le 
chapitre 4 présente une discussion sur la méthode en plus de présenter une nouvelle 
méthode pour identifier la hauteur de neige à partir de l’ombrage sur deux images à haute 
résolution. Comme l’article présente une partie de la méthodologie appliquée dans le cadre 
de ce mémoire, certaines figures et sections du Chapitre 2 sont référées au Chapitre 3. Une 
conclusion discutant les hypothèses, les problèmes rencontrés et les recherches pouvant 
découler conclura le mémoire.   
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2 Méthodologie 
 
2.1 Démarche  
 
Analyser comment la profondeur de neige et sa densité sont affectées par la prolifération 
de végétation reste complexe vu la durée sur laquelle ce processus se produit. Une analyse 
spatiale de la variabilité de la hauteur de neige a ainsi été entreprise. La densité n'a pas été 
considérée dans cette étude. L'organigramme méthodologique général de l'étude est 
présenté à la Figure 1. 
Puisque qu’il s’agit d’un mémoire par article, la démarche utilisée pour la première partie 
de la maitrise est expliquée plus bas dans l’article.  
Pour la deuxième partie du mémoire, nous avons développé une technique de mesure 
d’épaisseur de neige. En utilisant les images Pléiades, nous voulions isoler l’ombre créée 
par les arbres de façon à faire un lien avec la profondeur de neige pour différentes zones 
de la vallée. Pour ce faire, nous avons utilisé la méthode développée par Leboeuf et al. 
(2007) permettant de créer une carte d’ombre de végétation. Il faut mesurer le pourcentage 
d’une zone qui est couverte par l’ombre pour avoir une donnée que l’on peut normaliser 
pour les angles zénithaux du soleil et du satellite. Les données de profondeur de neige 
mesurées sur le terrain seront utilisées pour avoir des données de test. 
 La méthodologie est schématisée dans la Figure 1 pour les objectifs spécifiques 1 et 2. 
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Obj. 1
Mesure TerrainRapid Eye Landsat 
Classification 
(Provencher-
Nolet et al. 2014)
Couverture 
du sol
MODIS
NDVI NDSI
Épaisseur de 
neige
(Transects)
Hauteur 
de 
végétation
Fraction de 
couverture de 
neige
Suivi temporel de la 
fonte de neige
Effet 
d’emprisonnement
2 stations météo
Épaisseur de 
neige
Suivi 
temporelle de 
l’épaisseur de 
neige
Étude spatiale de la 
fonte de neige
Définitions des zones 
de végétations
Hypothèse 1Hypothèse 2
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Obj. 2
Pléiade
Mesure de fraction 
d’ombre à différentes 
dates
Mesure Terrain
Mesure d’épaisseur de 
neige à différentes 
dates
Hypothèse 3
 
Figure 1 : Organigramme méthodologique 
 
2.2 Sites d’étude 
 
Le site d’étude est situé à quelques kilomètres à l’est d’Umiujaq, un village Inuit sur la côte 
Est de la Baie d’Hudson au Nunavik (56° 33' 31"
 
N; 76° 28' 56"
 
O). Le site d’étude est 
nommé la vallée Tasiapik (Figure 1 dans l’article). La vallée a un microclimat régulé par 
le Golf de Richmond et les murs bordant la vallée qui apportent un environnement 
favorable pour accueillir différents types de végétation; on part de sol presque nu de type 
toundra, couvert de lichen (Cladonia stellaris) à des arbustes de petite et grande taille, 
particulièrement du bouleau glanduleux (Betula glandulosa), saule (Salix sp) et d’aulne 
(Alnus crispa), jusqu’à des aires de forêt ouvertes et fermées dominées par de l’épinette 
noire (Picea mariana). Des aires isolées de bosquet d’épinettes noires sont retrouvées 
occasionnellement dans les zones de toundra de lichen et de petits arbustes. Plusieurs corps 
d’eau, en grande majorité des étangs thermo karst, sont aussi observés. Cette biodiversité 
est retrouvée à travers une zone réduite d’environ 12 km2 (Provencher-Nolet et al, 2014). 
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2.3 Données du projet 
 
Les données météorologiques sont étudiées à l’aide de deux stations météo situées sur le 
site : une dans la zone de toundra (lichen et petit bouleau) et une dans la forêt de pin et de 
saule (Figure 2 et figure 1 dans l’article). La station toundra est équipée avec deux jauges 
de mesures de neige à ultrason séparées de 10 mètres l’une à l’autre. La première est 
installée sur une tour de 10 mètres de haut, et l’autre sur un trépied à trois mètres de haut. 
La station de la forêt a aussi cet appareil de mesure de neige sur un trépied. À chaque heure, 
nous avons donc une mesure de profondeur de neige ainsi que plusieurs variables 
météorologiques (température de l’air, vitesse du vent, albédo et humidité relative). Les 
mesures in situ pour cette recherche sont complétées par 10 transects de profondeur de 
neige pris dans la vallée sur deux dates différentes. Un outil nommé magnaprobe fut utilisé 
(Figure 2). C’est une perche de 120 cm de long équipée d’un GPS et d’un enregistreur de 
données (Sturm et al., 2002). Ces mesures permettent la visualisation sur carte de la 
profondeur de neige sur les différentes zones de la vallée pour les deux différentes dates 
(29 janvier 2014 et 26 février 2014). Les mesures sont prises à chaque deux à trois mètres 
d’intervalles et un total de 1632 mesures sur 9335 m ont été prises dans la vallée. Les 
mesures de hauteurs de végétation furent prises à l’aide d’une sonde de deux mètres et d’un 
clinomètre pour les arbres plus hauts.  
L’utilité du Magnaprobe pour cette recherche fut primordiale pour acquérir les valeurs de 
profondeur de neige à travers la vallée. Dans la figure 4 de l’article on voit comment l’outil 
fonctionne. Nous portons un sac à dos avec un ordinateur et l’antenne du GPS. À la main 
nous avons une sonde de 120 cm que nous enfonçons dans la neige. Lorsque la tige est a 
atteint le sol on appuie sur un interrupteur qui prend la donnée de profondeur et les 
coordonnées GPS. Pour cette recherche, des transects sur plusieurs km ont été pris, mais 
selon Clark et al. (2011) ce ne serait pas nécessaire. Selon leur recherche une distance de 
30 m serait suffisante pour avoir la variabilité totale d’une zone. Nous avons voulu tester 
cette hypothèse avec différents couverts de sol. Dans la figure 2, ci-dessous, on observe les 
écarts types de profondeur de neige dans trois zones différentes. Ces tests ont été faits près 
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du réservoir LG3 dans la Baie-James.  Lorsque nous observons un écart type maximal dans 
le graphique nous concluons que nous avons obtenu la variabilité nécessaire. On observe 
donc qu’une variabilité maximale est atteinte après 25 mètres de données en zone de forêt 
(Spruce forest) et de toundra (Tundra). En zone d’arbuste de type boulot glanduleux 
(Birch), on retrouve une variabilité maximale autour de 40 mètres.  
 
 
Figure 2 : Variabilité de profondeur de neige dans différentes zones de couverture de sol.  
 
Les données de télédétection consistent en 12 images Landsat-8 du capteur OLI (sans 
nuages) acquises en 2015 (Tableau 1 dans l’article). Ces dernières ont été traitées de façon 
à obtenir les réflectances corrigées pour l’angle solaire.  
Pour normaliser les images Landsat-8 pour l’analyse des NDSI et NDVI de la recherche, 
nous avons fait la conversion des valeurs numériques à des valeurs de réflectance soit ρλ' : 
ρλ′ = MρQcal + Aρ   
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Pour ensuite normaliser pour l’angle solaire pour ρλ : 
ρλ =
ρλ′
cos (θSZ)
  
Où  
ρλ' est la réflectance sans correction de l’angle solaire, 
Mρ est le facteur multiplicatif de mise à l’échelle selon la bande retrouvée dans les 
métadonnées, 
Qcal est la valeur numérique initiale, 
Aρ est le facteur additionnel de mise à l’échelle selon la bande retrouvée dans les 
métadonnées, 
λ est la réflectance corrigée pour l’angle solaire, 
et ΘSZ est l’élévation de l’angle solaire retrouvé dans les métadonnées. 
Toutes les images MODIS sans nuages « MOD10A1 fractional snow cover » de 2015 ont 
aussi été utilisées. Deux images à très haute résolution (0,5 m) de la constellation Pléiades 
(pour les mêmes dates que celles des mesures in situ) ont été utilisées pour l’étude de la 
végétation et de la profondeur de neige durant l’hiver. Ces deux images montrent la 
végétation apparente au-dessus du couvert nival entre les deux dates.  
Pour normaliser les angles azimutaux et zénithaux du soleil et du satellite, nous avons  
utilisé les équations suivantes (tiré de Leboeuf et al., 2007) :  
𝑆𝐹𝑛 = 𝑆𝐹 ∗ 𝐶𝑍𝑉 ∗  𝐶𝑍𝑆 
avec 
𝐶𝑍𝑉 =
1
𝑠𝑖𝑛𝜃𝑉
, où 𝜃𝑉 = 𝑐𝑜𝑠
−1(𝑠𝑖𝑛𝑍𝑉 ∗ cos(𝐴𝑉 −  𝐴𝑆)) 
et  
𝐶𝑍𝑆 =
𝑡𝑎𝑛𝑍𝑠_𝑟𝑒𝑓
𝑡𝑎𝑛𝑍𝑆
 
où SF est la fraction d’ombre, SFn est la fraction d’ombre normalisée, CZV est le facteur de 
correction qui prend en compte la longueur de l’ombre projetée sur le plan du satellite (ZV : 
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angle d’incidence satellite), CZS le facteur de correction prenant en compte l’ombre 
augmentant selon l’angle zénithal solaire (Zs) en utilisant un angle de référence (Zs_ref) de 
65.3° (l’angle de l’image de février), Av l’angle azimutal du satellite et As l’angle azimutal 
solaire. 
Une image de cinq mètres de résolution RapidEye a été utilisée pour l’étude de la 
végétation durant l’été. De plus une classification de la végétation faite par Provencher-
Nolet et al. (2014) aide à comprendre la distribution de la végétation.  
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3 Analyse de l’interaction entre la neige et les arbustes dans un 
écosystème de taïga au Nunavik. 
 
Les résultats de la variation spatiale de l’accumulation de la neige en fonction du couvert 
du sol sont présentés en premier temps à différentes résolutions spatiales, et pour des 
variations temporelles des stations météorologiques. Par la suite, différentes façons de 
caractériser la fonte de la neige sont analysées en utilisant des séries temporelles de données 
satellites. Ces deux parties sont présentées sous forme d’article. L’article a été soumis au 
journal Physical Geography (publié le 27 janvier 2017). Enfin, une analyse de la méthode 
de corrélation de fraction d’ombre et de profondeur de neige est analysée. Les résultats 
terrains sont récapitulés dans les tableaux 2 et 3 dans l’article. 
L’article suivant a été soumis à la revue scientifique Physical Geography (éditeur 
international Taylor & Francis) le 1er octobre 2015. Des corrections suites aux révisions 
par les pairs ont été apportées à l’article ci-dessous depuis la soumission. L’article est 
présenté en anglais seulement. Ce projet a aussi été présenté lors de l’événement Eastern 
Snow Conference 2015, tenu à Sherbrooke en juin 2015. Un court article a été aussi publié 
dans les comptes rendus de la conférence : 
Busseau, B.C, Royer, A. et Langlois, A. (2015). Analysis of the Interactions between Snow 
and Shrub Ecosystem of the Taiga in Nunavik. Proceedings of the 72nd Eastern Snow 
Conference, Sherbrooke, Québec, Canada, p. 211-215. 
La référence pouvant être utilisée pour cet article est la suivante : 
Busseau, B.C, Royer, A., Roy, A., Langlois, A. and F. Dominé (2016).  Analysis of snow-
vegetation interactions in the low Arctic – Subarctic transition zone (north-eastern 
Canada). Physical Geography, Vol.38(2) p.159-175. 
Le travail de cet article découle de l’idée originale d’Alain Royer de caractériser et de 
quantifier l’effet de la végétation sur la neige. Les travaux ont été faits par moi-même avec 
consultance auprès d’Alain Royer, Alexandre Langlois et Alexandre Roy. L’analyse des 
données a été faite par moi-même avec un soutien informatique et d’analyse statistique 
d’Alexandre Roy et Alain Royer. Les données météorologiques ont été procurées grâce à 
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l’installation des stations météo de Florent Dominé, qui a aussi corrigé et relevé plusieurs 
commentaires sur l’article.  
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 La végétation est représentée par les boîtes rouge avec comme moyenne une ligne verte 
- 22 - 
 
 
 
 
- 23 - 
 
 
 
 
- 24 - 
 
 
 
 
- 25 - 
 
 
 
 
- 26 - 
 
 
 
 
- 27 - 
 
 
 
- 28 - 
 
 
 
 
- 29 - 
 
 
 
- 30 - 
 
 
4 Mesure d’épaisseur de neige par fraction d’ombre 
 
De façon à faire un suivi de l’épaisseur de neige à travers l’hiver par télédétection, nous 
avons voulu développer une technique de mesure d’épaisseur de neige à partir des images 
à très haute résolution spatiale. En nous basant sur l’idée que l’ombre de la végétation 
devrait être moins grande alors que l’épaisseur de neige augmente (voir Figure 3), nous 
avons voulu établir une relation entre la fraction d’ombre mesurée et l’épaisseur de neige 
dans chaque zone de la vallée. Par contre, il est impossible de faire l’expérience avec la 
zone de toundra de lichen et de bas arbustes puisque la végétation très basse a déjà disparu 
dans nos images. L’expérience a été inspirée des travaux de Leboeuf et al. (2007) pour 
mesurer la biomasse d’une forêt. Selon Leboeuf et al. (idem), pour optimiser le rendement 
de la technique, il faudrait prendre des images panchromatiques, faire le calcul de la 
fraction d’ombre sur des zones de 30 m sur 30 m, utiliser une échelle de segmentation de 
5 et trouver un seuil de la nuance de gris représentatif à l’éclairement de l’image.  
 
Figure 3 : Trouver l’épaisseur de neige en différentiant la longueur d’ombre à deux 
différentes dates. 
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Ce que nous obtenons, après l’analyse de 10 imagettes de 30 m sur 30 m à l’intérieur de 
chaque classe de couverture du sol et pour chacune des dates, c’est une bonne 
représentation de la diminution de l’ombre sur la neige alors que l’épaisseur de neige 
augmente entre janvier et février (Figure 5). L’image 16 représente un exemple de la 
classification de l’ombre dans les images. Dans ce cas nous observons la différence de 
l’ombre dans une zone de forêt ouverte en janvier et février. En comparant la figure 5 avec 
la figure 8 de l’article, nous observons bien la corrélation entre la profondeur de la neige 
et la fraction d’ombre. Plus il y a de neige, moins la fraction d’ombre sur le sol est 
importante dans les zones de hauts arbustes et de forêt ouvertes. On constate une 
augmentation de la fraction d’ombre dans la zone de forêt malgré une épaisseur de neige 
presque similaire entre les deux dates (Figure 6). Si on avait les données de plusieurs autres 
dates, il serait possible de créer une corrélation importante entre la fraction d’ombre et 
l’épaisseur de neige et il serait éventuellement possible de mesurer l’épaisseur de neige par 
simple calcul de fraction d’ombre. Les valeurs de p du test t dans le tableau 1 démontrent 
que les différences entre les dates sont toutes significatives. 
A) 
 
B) 
 
Figure 4 : Différence de l’ombre entre Janvier (A) et Février (B) 2014. L’ombre est 
représenté par le dégradé de bleu et vert, le noir représente la végétation et le gris pâle 
la neige. 
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Figure 5 : Variation de fraction d’ombre selon la zone et la date d’acquisition de l’image 
Pléiade 
 
Tableau 1 : Valeur des p après avoir fait le test t des différences de fraction d’ombre 
  Forest Highshrub 
Isolated-
Spruce 
p-value 0,0000113 0,0000001 0,0007063 
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Figure 6 : La fraction d’ombre en fonction de l’épaisseur de neige 
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5  Conclusion 
 
Dans les régions nordiques, la prolifération d’arbustes observée affecte le couvert de neige 
de différentes façons avec de grandes incertitudes dans la magnitude et la direction de ces 
changements. Nous avons démontré que l’effet d’emprisonnement de la neige par les 
arbustes en toundra augmente l’épaisseur de neige. De plus, il est possible que les arbustes 
limitent aussi sa compaction et favorisent une perte de densité (Lantz et al, 2013). L’impact 
résultant semble tendre vers une augmentation dans l’équivalent en eau de cette neige 
(SWE). Marsh et al. (2010) observent un plus haut SWE dans une zone de toundra arbustive 
comparativement à une zone de toundra de lichen dans l’Ouest canadien à la fin de l’hiver. 
À partir de plusieurs données de puits de neige, nos comparaisons avec les zones de forêt, 
qui généralement ont aussi des arbustes, montrent une augmentation du SWE dans les 
zones de forêt comparativement aux zones de toundra arbustives (Tableau 2 de l’article). 
Par contre, nos mesures continues des stations météo montrent plus de neige dans la station 
en toundra arbustive que dans celle en forêt ouverte, démontrant que les données sont très 
dépendantes des facteurs du site. En analysant les mesures détaillées de profondeur de 
neige sur plusieurs kilomètres de transects sur différentes couvertures de sol, les résultats 
démontrent clairement l’impact important des arbustes sur l’augmentation de l’épaisseur 
de neige, même avec de grandes variabilités.  
Les arbustes devraient aussi avoir un effet sur la durée de la fonte en modifiant le bilan 
d’énergie (+ : fonte accélérée ; - : fonte ralentie) : en réduisant l’albédo (+), en faisant de 
l’ombre sur la couche de neige (-), par la radiation des branches et troncs des arbustes (+), 
et par la réduction de la vitesse des vents (+) (Pomeroy et al, 2006; Marsh et al, 2010). En 
utilisant des données satellites (Landsat et MODIS), il semble être difficile de relier la 
vitesse de fonte avec la présence ou non d'arbustes. Par contre, les changements observés 
dans les relations entre NDSI (neige) et NDVI d'été (densité de végétation) pour chaque 
classe de couverture du sol (Figure 12 dans l’article), démontrent que la fonte de la neige 
est plus rapide en zone de hauts arbustes comparativement à la neige en forêt ouverte et 
fermée. Cela peut démontrer aussi que l’effet du vent sur l’ablation est plus grand en milieu 
ouvert. La radiation émise en zone de hauts arbustes est probablement augmentée, 
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accélérant ainsi la fonte. En forêt ouverte ou en forêt fermée, la fonte semble un peu moins 
rapide, surement attribuable à l’effet d’ombrage.  
Ce travail a su contribué à la science par l’étude locale de la neige et de l’effet de la 
végétation sur celle-ci et les écosystèmes. Les aspects physiques de la neige affectent 
directement et indirectement plusieurs aspects de la lithosphère. Ils affectent directement 
l’isolation et l’hydrologie du sol ainsi que l’accès aux aliments pour certains animaux. 
Mieux comprendre le couvert nival localement permet aussi de poser des conclusions plus 
songées sur certaines études faites à résolution spatiale plus grossières.  
L’usage d’image à très haute résolution pourrait être une meilleure option pour analyser 
ces interactions, mais leur prix est toujours une très grande limitation. Les constellations 
de satellites tels que « Sentinel missions » (Berger et Aschbacher, 2012) vont aider à 
améliorer ces analyses. Un radar à synthèse d'ouverture pourrait aussi être d’une grande 
utilité pour surveiller la distribution spatiale de neige mouillée et sèche, puisqu’il est très 
sensible au contenu en eau de la neige, et n’est pas affecté par les conditions 
atmosphériques (Nagler et Rott, 2000; Royer et al, 2010). 
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